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 本研究では 2 手法を用いて先行現象検出精度向上を目指した。その 2 手法の 1 つは ELF 帯磁







地震が起こる 6 日前から異常が見られ、ULF 帯磁場減少では 3 日前から異常が見られるという
結果が得られた。また、統計に使用する地震に条件を付け、観測点から震源までの距離と震源の















年注目されているのが、電磁気学的手法を用いた研究である。これまで Van 法や ULF 帯磁場観
測など、様々な手法が試されてきた。しかし、特定の手法に対しての解析例が少ないことや、そ
れぞれの手法を単独で用いることによる、先行現象検出精度の限界などが問題点となっている。 
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の観測結果[Kopytenko et al 1993]や、1989年ロマ・プリエタ地震の磁界水平成分の観測結果の
報告[Fraser-Smith et al 1990]などがある。最初に報告された地震に伴うULF磁場観測データの
異常は、スピタク地震に伴うものである。この地震は 1988年 12月 7日にマグニチュード 6.9の




年 10 月 17 日にアメリカ合衆国カリフォルニア州で派生したマグニチュード 7.1 の地震である。
この地震の前後期間において震源から7 kmという直近の位置で観測されていたULF帯磁場強度


















1.1.2.1  VLF・LFの標準電波観測 
 VLF・LF 電波における伝搬以上の観測の初頭研究は Gufeld らによって行われた。彼らは、
M6クラスの地震に先行して、VLF帯電波の位相の変動異常を発見した。また、犬吠で観測され
ていた対馬のオメガ局の電波を解析し、兵庫県南部地震に対しての明確な前兆的電離層擾乱を発











































図 1.1 閾値を設定した場合(左)とそうでない場合(右)の結果の比較 
4 
 





 磁場減少に関しては、Karimshino 観測所で約 1 年間観測を行って得た磁場データを用い、そ
して磁場減少解析のためパラメータδ𝐺𝑖を使用し、観測所付近で起きた地震の数日前に先行して起
こる、周波数帯 0.003～0.1 Hzでの磁場減少に関しての研究を発表した[Molchanov et al 2003]。
この研究により、0.01～0.1 Hzで先行現象が強く観測されることと、磁場減少が起こる原因が地
上ではなく大気圏あるいは電離層にあることを発見した。また、日本と Karymshinoの二か所の
観測所を使用し ULF帯磁場減少の研究を行った[A.Schekotov et al]。この研究では磁場の水平磁
界成分で構成される磁場減少の程度を表すパラメータδDが使われた。 
 
図 1.2 使用した全ての地震で平均したδDの解析結果 







図 1.3 昼と夜の実験結果の比較 
1.2本研究の目的 
























第 2章 地震先行電磁気現象 
2.1 ELF帯磁場放射 


















第 3章 データ諸元 
3.1 地震のデータ 



































図 3.2 電界アンテナ観測システム 
 
 図 3.2 における GBP、GBM、GBIはプリアンプ、メインアンプ、IEAの伝達関数を示し、また


































表 3.1 母子里観測所データ諸元 









サンプリング周波数 4000 Hz 


































図 3.3 地磁気の要素 
地磁気の要素  (地磁気成分ともいう) には全磁力 (強さ, Total intensity, F)、 北向き成分 
(Northward component, X)、 東向き成分 (Eastward component, Y)、 鉛直下向き成分 (Vertical 
component,Z)、 水平成分 (Horizontal component, H)、 偏角 (真北から東向きに測った角度, 
Declination, D)、 伏角 (水平面から下向きに測った角度, Inclination, I) の 7つがある。 なお、
X,Y,Z,H は地磁気のそれぞれの方向への強さであるので、 北向き分力、東向き分力、鉛直 (下向
き) 分力、 水平分力とも呼ばれる。 また、伏角は Dip angle とも呼ばれる。 次元は、F,X,Y,Z,H
では磁束密度、 D,Iでは角度で、 通常それぞれ nT (ナノテスラ、10-9テスラ、 CGS単位系では




H=F*cos(I), X=H*cos(D), Y=H*sin(D), Z=F*sin(I) 
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地磁気は向きと強さをもつベクトル量であるので、 その表現には独立な 3 つの要素の値が必














緯度 43.54 ° 



























第 4章 解析方法 
4.1 ELF帯磁場放射 






     (1) 
𝑃𝑥𝑥 = 𝑃ℎℎcos
2𝜃 + 𝑃𝑑𝑑𝑠𝑖𝑛
2𝜃 + 𝑅𝑒𝑃ℎ𝑑 sin 2𝜃  (2) 
𝑃𝑦𝑦 = 𝑃ℎℎsin
2𝜃 + 𝑃𝑑𝑑𝑐𝑜𝑠









}   (4) 
図 4.1が(1)式の理解の助けになる。 
     
 
図 4.1 磁場の水平成分の楕円偏波 




















図 4.2  Pxx成分が Pyy成分に比べて大きいときの楕円 






図 4.3  磁界が水平面内で円偏波のとき 





























〉2     (6) 



































































































図 4.6 ΔSとδDの手法を組み合わせた場合のスレットスコアの分類法 















図 4.7 2手法を組み合わせた場合の⑤～⑦のパターンの分類法 
 図 4.7は、2手法を組み合わせた場合に⑤～⑦のパターンに分類する際のやり方を示している。
一番左の図は、ある日にΔS の手法で異常がみられた場合に、その異常が見られた日の翌日から
3 日以内にδD にも異常が見られた場合には、2 手法両方で異常が見られ、かつその後地震が起
こらなかった⑦のパターンに分類し、そうでなければΔS の手法のみに異常が見られ、かつその
後地震が起こらなかった⑤のパターンに分類することを表している。真ん中の図は、ある日に、












































図 5.1.2 ΔSの統計解析結果(距離 300 km以下、深さ 50 km以下、M4以上) 
図 5.1.2は時間重畳法を用いて導出したΔSの統計解析結果である。縦軸は〈∆S/σ〉を表し、横軸
は一日刻みの日数を表している。地震が起きた日を中心の 0とし、その日から±15日が表示され
ている。解析に使用した地震は、観測点から震源までの距離 300 km以下かつ震源の深さ 50 km








図 5.1.3 δDの統計解析結果(距離 300 km以下、深さ 50 km以下、M4以上) 









図 5.1.4 地震の位置とマグニチュード(距離 300 km以上 700 km以下、深さ 50 km以下、M4
以上) 
  図 5.1.4は、観測点から震源の距離 300 km以上 700 km以下、震源の深さ 50 km 以下、マグニ
チュード 4以上の条件を満たす地震が示されており、計 13イベントが該当した。 
 




図 5.1.1で地震を抽出する際の条件は、観測点から震源の距離 300 km以下であったが、今回は













 図 5.1.7は、観測点から震源の距離 300 km以下、震源の深さ 50 km以上 100 km以下、マグ
ニチュード 4以上の条件を満たす地震が示されており、計 13イベントが該当した。 
 
図 5.1.8 ΔSの統計解析結果(距離 300 km以下、深さ 50 km以上 100 km以下、M4以上) 
 図 5.1.8 は図 5.1.7 でしめされる地震を用いてΔS の統計解析を行った結果である。今回は震
源の深さの条件のみを 50 km以上 100 kmに変えた。この図を見ると地震発生日から±15日の
間で高い値を示している日がいくつかあり、地震が起きる前の日に着目してみた場合、明確に先
行現象が見られているとは言い難い。 
 次に、これと同じ地震の条件を用いて行ったδDの統計解析結果を図 5.1.9に示す。 
 
図 5.1.9 δDの統計解析結果(距離 300 km以下、深さ 50 km以上 100 km以下、M4以上) 




















図 5.2.2 δDのスレットスコア 











図 5.2.3 2手法組み合わせた際の各パターンと、カウント数(ΔS閾値：0.5 δD閾値:0.8) 
 図 5.2.3 は、ΔS とδD の 2 手法を組み合わせた際のスレットスコアのパターン分けとそれぞ
れのカウント数を示した結果である。ΔSとδDの閾値を決定する際には、図 5.1.2と図 5.1.3図









を示しているのに対し、適中率は 2割あるいは 1割ほどとなっている。 
 この空振り率の高さの原因が、地磁気の影響による可能性が考えられるため、以下、地磁気の
影響が高いと思われる日を統計から省いた際のプロセスと結果を示す。 
 適中率 空振り率 見逃し率 
ΔS 22.22% 67.78% 10.00% 
δD 11.43% 79.29% 9.29% 




図 5.2.4 2005年一年間のΣKpと DstとΔSとδDのプロット 







し、その下がδD の値を表している。ΣKp の値が 40 以上または Dst が-50 nT 以下になった日
を統計から省いた。 









図 5.2.6 地磁気影響省いた後のδDのスレットスコアの結果 






図 5.2.7 地磁気の影響省いた後の 2手法組み合わせた際の各パターンと、カウント数(ΔS閾値：
0.5 δD閾値:0.8) 






表 5.2.2 地磁気の影響を省いた後の、閾値(ΔS:0.5,δD:0.8)を設定した際の 2手法別々の場合と
組み合わせた場合のスレットスコア 
 適中率 空振り率 見逃し率 
ΔS 22.22% 67.78% 10.00% 
δD 11.76% 78.68% 9.56% 






第 6章 考察 
 時間重畳法を用いた統計解析では、距離依存性と深さ依存性についてそれぞれ結果を出して比
較した。地震が起きる数日前に、ある程度連続して異常が見られるかという点と、地震発生後に
それほど異常が見られないという点の 2点に着目すると、観測点から震源までの距離 300 km以
下、震源の深さ 50 km以下、マグニチュード 4以上の条件で地震を抽出した際に、ΔSとδDの
2 手法両方で最も明確な異常が見られた。このことより、観測点から震源までの距離が短く、震
源の深さが浅い地震ほど、異常が見られやすい傾向があると考えられる。またΔS の統計では地
































第 7章 結論と展望 
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付録図 2 観測点から震源の距離 300 km以下、震源の深さ 50 km以下、マグニチュード 4以上
の全イベントの±15日のδD/σ 
 
 
